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Nd:YAG laser focusing device for welding, especially metal sheets 
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Abstract 



The proposal is for a Nd:YAG laser focusing device for connection to an optical waveguide (optical fibre) 
(LWL) with beam collimation on the output side, the said device being characterised in that, to focus the 
beam, use is made of a paraboloid segment which is designed as a focusing mirror, the surface of which 
has a very fine and smooth structure and a high reflectivity with low energy absorption in the range of the 
YAG laser wavelength, the focusing mirror being protected from splashed particles and welding fumes by a 
cross-jet air stream running essentially parallel to the plane of the border of the mirror. 
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FrD-fungsantrag gem. § AA PatG ist QekstelK 

@ JSldiYAQ-Laaer- Fukua^it=iciru iuiituny *Lim SchweiBen, insbesondere von Blechen 

wird Bins NdiYAG'-Laser-hokussjereinricmunq 2um An- 
sehlufl an clncn Liehtwcflcnleiter (L\A/L) mrc 8U5oangsseHf- 
ger Gtrahlkollimation vorgoschJegen, die dedurch gekenn- 
2eichnet ist, dais 2ur Strarmokussierung ein afs Fokussier- 
Rp!ft0 ft ' *nso ft hilrtftTpji Pa rnbolnids figment eingesetzrt wird, 
dco^cri Obcrffecho schr fein unci glett atrukturiert iat und 
einen hoher Reflexionsgrad bei niaCriger EnergieaDsorptlon 
im Bereich der YAG-Laser-WeNenlanoe aufweist. wobei der 
Fokuccicrcpicgel vor Sprit=parttkeln und SchweiSrauchen 
durch tin en irn wesemliuheii peiollcl *ui Ebene der Spiegel' 
randunc verleufenden Cross-Jet-Urttstrahl aesehuizT wrrd. 
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Bcschreibung 



Aurgabensxellung und Stand der Technlk 

Bcim SchwciDeu vuu SLahlbleirheii, iu^be^uudei e ^ul- 
chen mit Zinkbeschichtung, wie auch beim SchweiBen 
von Aluminium Und ondercn mctaUischcn Wcrkstoffcn 
mHiels Nd : YAG-Lascr-Strahl treten haufie ^luJiende 
Materiaiparukel exploslonc^nig au* d*rn Schmclzbad 
aus und bcwe^ea siuh mil schr hoher Gcschwindigkcic 
in alle zuganglichen Riehtungen. 

DarQbcr hir.aua bildcn sich SchwciBrauchc, die sich 
ebenralls in unkontrollierter Weisc bewegen und an 
Obcrflachcn ihrcr Umf cbung ablagern. 

Beide Faktoren fuhren dazu, daB die beim Lascr- 

schweiBen ubb'che Lineenoptik recht schnell an der 
SLrahlaustrirtssehe verunreinigi wircL A us diesern Gru ri- 
de ist es ublich, die Linsenoptik der Fokussiereinhejt 
duich cine Abdeckuug mil ciucm durch Beschichiung 20 
vergutexen. lichtdurchlHssigen Schur?:£la<; ? ria* ywtsrhfcn 
SchwciGsicllc und rokusaicroptlk a.ngtbra.cht wird, zu 

schutzen. 

Welterhin ict cs ublich, vor dcm SchuTEgloj noch cine 

sogenannte Cross-Jet-Einrichtung anzuordnen. Es nan- 25 
delt sich hierbei um einen kraftigen, aus einer Laval-Du* 
sc austi c icaden Luf Lib 0111 qucr •zur Airlise dc$ fokui- 
sierten T,fl*ftrsTrahlps, Her Hip in thn p.inrreTpnHpn Parri- 
kcl und R&uchc ablenken und didurch eine VcrscKmut- 

zung des Schutzglases verhindern soil. 

Die Sauberhakung der Fckusciereinriehtung 211m un 
gehindenen Durchxritt des Laserstrahles ist deshalb 
wichtig, weil 

a) eine Verschmutzung zu ungenugendem Encrgie- 35 
durchsatz und damii zu felilcrhafitn SduweiOungeu 
fnhrt.imri 

b) rnit steigendem Vexschmutzungsgrad die Ener- 
gieabsDrption des Schurzglases so noch werden 
kann, dafl dieces durch hohe Warm eb eta ciung -so 
beschadigtwird- 

Zur Vcrmcldung von FchJschweLQungcn und von Rc- 
paraturen an der Lflxer-SehweiGeinriehtung warden 
'nach dcm heutigen Stand der Tcehnik die oben be- 
schriebenen Vcrkehrungen getroffen. 

Tratr Cross- Jct-Einrichtung setzen sich abcr immcr 
noch in zu hohem MaBe Partikel auf dem Sehutzslas ab. 

so daB eine Stand2eit von 2. B. 8 Stunden kaum ohnc 

eine allmahliche "Verririjjerung der SchweiBleistung er- 50 
reichbar ist. Eine ErklSrung hierfiir ist, da.fi die Einwir- 
kung des Cross-Jct-Luftstrames auf die gluhcndcn 
SpriT7Rr-P»rxike] nach Weg und 7 pit rplariv Vnr7 ?*t nnH 
aus konsttukiivcn Giflndcn euch kaum nenncnswcri 
VRrbp^sprt WRrrlp.n ksnn. 55 
Cs ftellt sich somit hicr die Aufg^abc, cine Tokusajcr- 

einrichtung fur Nd : YAG-Laser-Schweiliapphkationen 
derari zu gectalten, doB eine gegenuber dem derzeitigen 
iitand der l echmk erheblich lan^ere StBnd2eh bei we- 
sentlich besserem WirkungEgrfcd errctcht wird. co 

L8sungsvorschlag 

ErfindungsgemaB wird 2ur L6sung der gestpllren 
AuT^abc vui^eiulila^eii, daO zui Su alilfokusslci ung ein b5 
ak FnkiKcip.rspip.gr.l AtlsgphiMe.re.s Pflrabnlnidsegmeni. 
vorzug5wci*e aus Kupfer, eingesctzt wird, dcaacn Obcr- 
flarhp ap.hr fp.in nnrl glat: srnilrtnrierT isr und einen ho- 



hen Renektionsgrad be! nledrlger Energieabsorption im 
Bereich der YAG-T.aicp.r-WRllp.nlSnge aurtwei^t, u/obci 
der Fokussicrapicgcl vor Spritzpartikcln und SchweiB- 
rauchen durch einen im wesentlichen paraJlel zur h'bene 
der Splcgclrandung und in einem Bereich von 30° . . . 
50" vun der Achse des fokussierten Sirahles abweichen- 
den Winke! vpirUufpndRn O-nss-Jei-Luftstrahles ge- 
schuizt wird. 

Der Einsatz eines Kokussierspiegels erflfFnet hierbei 
die MSglichkeit, deh Cross Jet Lufistrom erheblich lin- 
ger auf die Sprltzerpartlkel einwirken zu lassen, da der 
Crnss-Jp.r n»m nicht mehr p wie bei einer Linsenoptik, 
qucr zur Tokussicrachsc, soiidcia iii clncjji Wmkcl ucn- 
nenswert kleiner als 90* *nr FnVns^ip.rachse einstrfimen 
zu Jasaca. 

Hierdurch wird erreicht dafl 

a) eine vcrsiarkte AbkuhJung der r*arukel wahrend 
ihres Fluges erfolgt, und 

b) die Ablenkung der Partlkelflugbahn in der ee- 
wfinschten, von der Fokusslereinrichtung fortwei- 
senden Richtun^ o hcblicli vcibeiscrt wird. 

Unicrsuchungcn haben gczeigt, daD hicrduich alchi 
nur die verschmutzung der Fokussiereinrichtung an 
sich ge ringer wird, eondem zuglaich auch die Art der 
vcrblcibendcn Ablagerungen insofern eine and ere wird, 
als es sich nuiunehr um erheblich kOhlere Partikel han- 
dclt, die mil euiciu gccigiicLcii Tueh lciuht abzuwischen 
sind, da sie sich nicht mehr — wie dies bei glnhe.nrlen 
Tcilcn der Fall ist — in der Obcrflfcehc fcataeteen. 

Voraussexzung t'flr.die hiermit bewirkte Verlangerung 
der Sxandzeit und. Erleichterun^ der Rcinigung der Fo- 
kussiereinrichtung ist der erfindungsgemaBe Einsatz ei- 
nes Fokussierspiegeli In Verbindung mit einem cchrag- 

' Ein zusat2licher Vorreil ergibt sich. in einer Auifuh- 
rungsform der ei'fkiduiigi^ eni&Beu Fuku^&icrcitiriL:U* 
tung dadurch. daB hierbei die KoIIimaiionseinrichtung 
deran drehbar gclagcn ist, daB der Eimritt dc3 LWL 
(LichtwcIIenleners) in das KoIJimationssystem nahezu 
ohne KnickbeJaEtung defi LWL vonfitatten geht, auch 
wenn schnelle Umsetzbewegungen vorgenommen wer* 
den. 

Zu dicscm Zwcck 1st die Kollimadonseinrichtung 
kontentrisch zu ihrer Austrittsachse schwenkbar'gela- 
gcrt. 

In einer besonders klein bauenden Austuhrungslorm 
der erfindungBgemSQen FokuEEjereinrichtung wird im 

Suahlen^ang zwisehen dem Ausirict aus der Koilima- 

lion und dem Auftreffen auf dcm FokuEEierspiegel 710 ch 
cincn Planspiegcl angeordnex, der zusammen mit dem 
Fnkiisxip.rspipgRl Hpn AnFhsn p.inPT Fokussiereinrich- 
tung gesiatiet, bei der die senkrecht zui* Achse dei 
durch Hen PUnspieee) umgelenktRn T .asRrKtrahlK und 
durch die Achse der Kollimation verlaufende Ebene 
vorzugsweise parallel zur Achse der Kokussierung an* 
geordnet iet_ 

Die Erfindung wird nachstehend anhand der Abbil- 
dungen 1 bis . . . im einzelnen betchrieben. 

Abb. 1 zeigt eine erfindungsgemafle Nd : YAG-La- 
sp.r-Fokn.^jiip.rRinrirhTimg p.xwa im Mafistab 1 :3. ange* 
baut an den V/crkzcugflansch clncs Indus u ictubotcrs. 
Hierbei bedetuen* 

1 Lichiwcllcnleiter, fleTcibcl 

2 Kollimatinnseinrichtung 

3 Schutzglas fOr 2 

4 AuslaBoffnung(en) fur Cross-Jet-l.ufistrahl 
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5a, b, c AaDcie und zentrcle Lastratrthla-ntcilc nach 
dem Austritt aus der Kouimationseinnchiung 

6 Fokusaicrspicgcl (^vascergekuhlt; Kuhlung nicht dar- 

eestellT) 

7 Fokussierspiegelblock s 
£ Crcss-Jet-Elnrlchtung mix den Einiclduscn 8a bis 8f 

9 DrucAduftanschluRfOr Cros?-jftt 

10 EliiSiellbajc TUngduse zur Cchutzgas-ZufChrung 
(SchutzgasauschluB nicht dareesielh) 

11a, b, c AuBcrc und zcntrnJc LciserstrahlanteUe nach io 
der Umlenkung und FokussierunE durcb den Fokussier- 

spjcgel • 

12 HaliewmkeJfur FokussicreinrichtunK^ . 

13 Bcfcstig-ungsfltuicch der FokuEsieremnehtung 

14 WerkzeugtJanschdesRoboters ;a 

15 6. Achse (auflere Handachse) dee Robolere 
lb 5. Achse des Roboters (vorlctzte Handachse) 

17 Durch die Fokusciercpiegelrandung verlaufende 

. Ebene _ 

{ Erennweite der Fokuxiiereinrichtung (vor2Ugswpisp ^ 
im Bereich f = 130 . . .200 mm). 

Wie ersichtiich, Ut in diesem BeispieJ ftirer prfin- 
dun^sgemaDcn Fokuiaiei cim iuliLuiig cin Fokussicrspie- 
£r1 mit rn. 60° Srrahlumlenkung fur den Zentralstrahl 
gcwahlt worden. Dadurch konntc crrcicht wcrdcn dafi 
die nesarmanordnung emschJielMich der Kollimation 
mit euiem rcJadv klcmcn Abstand zu den Roboier- 
Handachsen angeordnet werden karin. . 

Abb. 2 stellt eine Erweiterung der in Abb. 1 gezeigten 
Losing dar. bei der die KollimarionselnrJctaiung mitrels 30 
cincr Lagerung schwenkbar angeordnet Ut: 
22 Lagerung der Kollimationseinrlchtung; 
Mit 18 Hsherune fur LWL 

wird dabei der LichTweUenlehcr so abgeraiigeii, tduQ bd 
eeitlichen Auslenkungen der Fokussiereiririchuirig rfp.r 35 
LWL In der Lage isc die KulIuniiLrciiiscLii ichiuns zu 
5chwenkftn nndiirr.h wird- die TCnickbelastung fur den 
LWL erhcblich vcrringert. 
Abb. 3zeigtdie Krontansicht 

Abb- 4 die Scitcnenaichi, und 40 
Abb. d die Kiickansicht einer besonders vortellhaften 

Ausfuhrun£5form im MaGstab etwa t :2, die nor wenig 
Raum beansprucht bei zugleich hohcr Bcwe^llL-likch 
deE SyEterne. Diese Ausfuhrungsform 1st 2USat2lich 311$- 
gestanei mit ■ 45 

22a, b zwei Scbwpnklw^Rrn fur rien Kollimaior (erhoht 
dicSicifigkcit) 

39a, b ROcksTpllfprlRrn fnr die Knllirnauons-bchwenk- 
bewcgUiig 

20 Planspiegel (wssser£ekuhh; Kuhiune nlchi carRe- 
jtcUt) 

21 Planspiegel-Hlock 

und gestfittet demit den Aufbeu einer FokuEciereinrich- 
mng in sehr schlanker Gesamtbauwelse. 

Die in den Abbildungen dargef tellten Ausfuhrungsar- 55 
ten sind als Belsplele for die Realisation der EjILnJimg 
zu bexrachtan. Sie dicrien keineswegs der Begrenznng 
des Erfindungslnhahes. 

Paleutanspruche t& 

1. Nd : YAG-Laser-Fokussiercinrichtung sum An 
schluB an einen Lichiwellenieiter (LWL) mit aus- 
gzmgascitigcr Strahlkoltimatioti, dadurch gekenn- 
2eichnet.dab zur btrahlfokussierung ein aJs Fokus- sb 
sierspiegel auagcbildcics Pnraboloidsegmenv vor- 
zugs^ eise aus Kupier. ein^esetzx wird, d ess en 
ObcrflSchc schr fcin und gla« strukturicrt isi und 
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cincn hohen ncflcktionsgrad bei nicdriger Energic- 
absorption irn Bereich der yAG-Laser-WelJenJan- 

sufiv«iEt, v/obei dor Fokuceierepicgel vor Spritr- 
partikcln und Schweifirauchen durch einen im we- 
senilichen parallel zur Ebene der Spiegelrandung 
uxid In ciiicni iixi Bcrcluh von 30" ... 50" vqn der 
Achse des fnkussierten Strahles abweichenden 
WinkcL vcrlaufcndcn Cross-Jct-Luftstrahl gc- 
sehutz-t wird. 

2. Nd : YAG-Lacer Fokucciereinriohtung nach An 
■spruch 1, dadurch pekennzeichnet, daB der Kolli- 
mator urn eine konaentmch 2ur Achse der aus dem 
KolUmator austretenden Sirahlen liegende Achse 
in einem Winkelbereich von etwa ±4-5° um eine 
Minelstellun^ bewe^bar und zu diesem Zweck 
dr ehbar gelflgert ist. 

3. Nd : YAG-Laser-Fokussiereinrichrung nach An- 
sprucb 2, dadurch gekennseichnet, dafi der Kolli- 
inaior durch eine federnde Einspannung bei Abwe- 
sp.nhp.iT SnRprRr AirslRnlckr^fTR in seiner Mtttelste-1- 
lung gchalten wb'd. 

4. Nrl : YAfT-7 ^Spr-FokiTssiprRinrirhtnngnarh A.n- 
spruch 1, dadurch gckcnnzeichnei, daB der aus der 

Kolhmapon austretende paraUelgenchtete Laser- 
STrahl mittelc eines Planopiegels auf den Fokussier 
spie^el umgelenkt wird. wobei die senkrecht zur 
Achee des durch den Planspiegel umgelerikten La- 
serstrahls und die Achse der Kollimation verlaufen- 
de Ebene vorzugsvveise parallel zur Achse der Fo« 
kussierungangcordnct Isx. 
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